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Description 

[0001] La presente invention a pour objet un procede 
de prototypage rapide par frittage de poudre, notam- 
ment de poudre c6ramique, et un dispositif pour la mise 5 
en oeuvre dudit procede. 

[0002] Le prototypage rapide est un procede qui per- 
met d'obtenir des pieces de formes complexes sans 
outillage et sans usinage, a partir d'une image en trois 
dimensions de la piece £ realiser, en frittant des couches 
superposees de poudres a I'aide d'un laser. 
[0003] Un premier procede de prototypage par fritta- 
ge laser de poudre est decrit dans la demande de brevet 
internationale WO 96/06881 . II permet notamment d'ob- 
tenir des pieces en polymere en frittant en phase liquide 
des poudres de polymeres. Dans ce cas, le niveau de 
temperature genere par le laser est relativement faible 
car les temperatures de fusion des polymeres sont peu 
elevees, de I'ordre d'une centaine de degres. 
[0004] Afin d'obtenir des pieces en materiau plus re- 
sistant, il est necessaire, dans ce cas, d'utiliser un pro- 
cede de moulage dit a cire perdue. 
[0005] Ce procede de realisation de piece resistante 
est long, et on obtient une precision dimensionnelle re- 
lativement mediocre pour certaines applications. En ef- 
fet, les nombreuses dispersions engendrees par les dif- 
ferents precedes ne permettent pas d'obtenir des di- 
mensions precises, de I'ordre de ±50 jam. 
[0006] Un deuxieme procede consiste a fritter en pha- 
se liquide un melange de materiaux en poudre, un des 
materiaux ayant une temperature de fusion relativement 
faible, de I'ordre de quelques centaines de degres. La 
encore, le niveau de temperature genere par le laser est 
relativement faible en raison de la temperature de fusion 
peu elevee d'un des materiaux. On peut noter que le 
phenomene communement appele frittage est un fritta- 
ge en phase liquide et qu'il s'apparente plus £ un collage 
de grains, le materiau a temperature de fusion peu ele- 
vee etant utilise comme liant. Dans ce cas, la piece ob- 
tenue n'est pas homogene et la precision dimensionnel- 
le est relativement mediocre. Le brevet US-5.382.308 
decrit un tel procede de prototypage rapide qui consiste 
a deposer sur une cible une couche de poudre compre- 
nant un premier et un second materiaux avec des tem- 
peratures de dissociation differentes, chauffer la couche 
de poudre jusqu'a une temperature proche de la tempe- 
rature de fusion la plus basse des deux materiaux, irra- 
dier une partie seiectionnee de la couche correspondant 
a une section de I'objet a realiser de maniere a fritter en 
phase liquide ladite partie seiectionnee. Lors de ce frit- 
tage en phase liquide on constate que les grains du pre- 
mier materiau sont colles avec le second materiau. La 
piece obtenue n'est pas homogene. 
[0007] Un autre procede de prototypage rapide, decrit 
dans le brevet US-5.182.170, consiste & faire reagir un 
materiau en poudre, dispose en couches successives, 
avec un gaz, en chauffant d I'aide d'un laser. Ainsi, on 
peut obtenir des pieces & partir de certaines ceramiques 



tres resistantes grace a des reactions chimiques du type 
nitruration ou cementation. Mais ce procede ne peut pas 
s'appliquer a toutes les ceramiques. 
[0008] Comme on peut le constater, les proc6des de 
Tart anterieur ne permettent pas d'obtenir des pieces ho- 
mogenes realisees a partir de poudres ceramiques frit- 
tees car les temperatures de fusion des ceramiques 
sont trop elevees. 

[0009] Les dispositifs associes a ces proced£s com- 
prennent en general une cible ou sont disposees suc- 
cessivement les couches de poudres frittees, des 
moyens de mise en couche de la poudre, ainsi que des 
moyens pour piloter le tir du laser. La piece realisee est 
disposee sur la surface sup&rieure d'un piston qui peut 
se translaterdans un cylindre dont I'extremite superieu- 
re constitue la cible. 

[0010] Le brevet US-5.252.264 decrit un tel dispositif 
comprenant un laser equipe de moyens de pilotage du 
tir asservis a une interface informatique, une cellule 
haute temperature dans laquelle est disposee une cible 
pour le faisceau du laser ainsi que des moyens de depot 
d'une couche de materiau a irradier au niveau de la ci- 
ble, sous forme d'un rouleau. Ce rouleau assure unique- 
ment le transfert de la poudre d'une reserve vers la cible. 
[0011] Ces dispositifs sont en general utilises a des 
temperatures peu elevees et ne permettent pas d'obte- 
nir des pieces de dimensions precises. 
[0012] Or pour la realisation de pieces en cerami- 
ques, la precision dimensionnelle est un critere essen- 
tiel car la rectification des cotes obtenues a Tissue du 
procede n'est possible qu'a I'aide d'un outil en diamant, 
et reste reservee a de simples interventions ponctuelles 
sans qu'il puisse etre envisage un usinage. 
[001 3] La presente invention vise done a proposer un 
procede de prototypage rapide par frittage laser de pou- 
dres quelconques, et notamment de poudres cerami- 
ques. 

[0014] Elle propose egalement le dispositif associe, 
susceptible d'etre utilise a des temperatures elevees, 
avoisinants 900°C, et qui permet d'obtenir par frittage 
laser de poudres une piece de grande precision dimen- 
sionnelle de I'ordre de ±50 p,m, e'est-a-dire la moitie de 
la precision obtenue par les dispositifs de I'art anterieur. 
[0015] A cet effet, I'invention a pour objet un procede 
de prototypage rapide par frittage en phase solide, a 
I'aide d'un laser, d'une poudre ou d'un melange de pou- 
dres, caracterise en ce qu'il comprend les etapes qui 
consistent a : 

1/ obtenir une succession de sections superposees 
nunrteris6es d'un objet & realiser, a partir d'une ima- 
ge en trois dimensions dudit objet, 
21 Staler sous forme d'une fine couche la poudre ou 
le melange de poudres chauffe £ une temperature 
proche de la temperature de frittage en phase soli- 
de de ladite poudre ou dudit melange de poudres, 
3/ augmenter la densite de la poudre de la couche, 
4/ Porter la couche a la temperature de frittage en 
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balayant a I'aide (fun faisceau laser ladite couche 
de telle manure qu'une partie s6lectionn6e de la 
poudre, qui correspond & une des sections nume- 
risees de I'objet a realiser, est frittee en phase solide 
grace & rapport complementaire d'energie du laser, 

les etapes 2, 3 et 4 etant repet6es jusqu'^ I'obten- 
tion de toutes les sections superposees numerisees de 
I'objet a realiser. 

[0016] De preference, la poudre ou le melange de 
poudres est chauffe et maintenu & une temperature de 
I'ordre de 300°C a 900°C, et la couche est compactee 
mecaniquement afin d'augmenter sa densite. 
[0017] Avantageusement, le laser utilise est un laser 
YAG pulse, et que la longueur d'onde du rayonnement 
emis se situe dans les infrarouges courts. 
[001 8] L'invention a egalement pour objet un disposi- 
tif pour la mise en oeuvre dudit procede caracterise en 
ce qu'il comprend un laser equipe de moyens de pilota- 
ge du tir asservis a une interface informatique, une cel- 
lule haute temperature, munie de moyens de chauffage 
et d'une cible pour un faisceau du laser, et des moyens 
de mise en couche, disposes dans ladite cellule, sus- 
ceptibles de disposer sur la cible une couche de poudre. 
[0019] Selon un mode de realisation prefere, il com- 
prend des moyens de compactage, disposes dans la 
cellule haute temperature, susceptibles de compacter 
la couche avant frittage. 

[0020] D'autres caracteristiques et avantages ressor- 
tiront de la description qui represente un mode de rea- 
lisation prefere, description donnee 3 titre d'exemple 
uniquement, en reference aux dessins annexes sur les- 
quels: 

Figure 1 est un schema de principe du procede de 
l'invention, 

Figure 2 est une coupe longitudinale du dispositif 
selon l'invention, 

Figure 3 est une coupe transversale du dispositif, et 
Figures 4A a 4E montrent un synoptique du fonc- 
tionnement du dispositif. 

[0021] Selon ('invention, le procede de prototypage 
rapide par frittage laser d'une poudre ceramique ou d'un 
melange de poudres ceramiques comprend les Stapes 
qui consistent a: 

1/ obtenir une succession de sections 10 superpo- 
ses numerisees d'un objet 12 £ realiser, a partir 
d'une image en trois dimensions dudit objet, 
21 Staler sous forme d'une fine couche 14 la poudre 
ceramique ou le melange de poudres ceramiques 
chauffe a une temperature proche de la temperatu- 
re de frittage en phase solide de ladite poudre ou 
dudit melange, 

3/ augmenter la density de la poudre de la couche 
14, 

4/ porter la couche £ la temperature de frittage en 



balayant £ I'aide d'un faisceau laser 16 ladite cou- 
che de telle manfere qu'une partie 18 selectionn6e 
de la poudre, qui correspond a une des sections 1 0' 
numerisees de I'objet 12 £ realiser, est frittee en 
5 phase solide grace £ I'energie du laser. 

[0022] Les etapes 2, 3 et 4 sont repetees jusqu'a I'ob- 
tention de toutes les sections superposees numerisees 
de I'objet a realiser. 

[0023] Ce procede de prototypage rapide par frittage 
laser peut etre utilise pour le frittage d'une poudre ou 
d'un melange de poudres ceramiques quelconques. 
[0024] Lors de I'etape 1 , I'objet 1 2, represente par une 
image numerisSe en trois dimensions, est tranche a 
I'aide d'un logiciel afin d'obtenir une succession de sec- 
tions 10 superposees numerisees. 
[0025] Lors de I'etape 2, la poudre ceramique ou le 
melange de poudres ceramiques est etale sous forme 
d'une fine couche 14 d'epaisseur de I'ordre de 200 \irr\. 
La poudre ceramique ou le melange de poudres cera- 
miques est prealablement chauffe et maintenu a une 
temperature de 900°C durant le procede afin d'augmen- 
ter la rapidite de realisation de I'objet et de reduire I'ener- 
gie apportee par le laser 16 comme cela va etre expli- 
que. 

[0026] Lors de I'etape 3, on augmente la densite de 
la couche 14, afin de diminuer sa porosite, en la com- 
pactant par exemple. On obtient ainsi une couche 14 
d'epaisseur de I'ordre de 100 pm. 
[0027] Lors de I'etape 4, on realise le frittage en phase 
solide d'une partie 18 s§lectionnee de la couche 14 en 
dirigeant le rayon laser 16 afin qu'il reproduise une des 
sections superposees numerisees 10'. Selon le prece- 
de, on utilise un frittage en phase solide, c'est-a-dire que 
la temperature de frittage reste inferieure a la tempera- 
ture de fusion des poudres ceramiques utilisees. 
[0028] Ainsi, lors du frittage, dans un premier temps, 
des zones de raccordement, appelees joints de grains 
se forment entre particules en contact, puis dans un se- 
cond temps, la porosite residuelle entre grains disparatt 
grace aux phenomenes de diffusion et d'ecoulement 
plastique. Ce frittage est d'autant plus rapide que la pou- 
dre frittee est prealablement compactee et chauffee. 
[0029] Ainsi, en chauffant la poudre, I'energie du laser 
ne sert qu'a apporter la quantite de chaleur necessaire 
a I'elevation de la temperature de la poudre de 900°C a 
la temperature de frittage. De ce fait, on reduit I'energie 
apportee par le laser et on augmente la vitesse de rea- 
lisation de I'objet. 

[0030] De meme, en compactant prealablement la 
couche 14 de poudre ceramique, on diminue la porosite 
de la poudre, ce qui permet d'avoir en d6but de frittage 
une porosite rSsiduelle moins importante, et qui contri- 
bue egalement & augmenter la vitesse de realisation. 
[0031] De preference, le laser utilise est un laser YAG 
pulse, et la longueur d'onde du rayonnement emis se 
situe dans les infrarouges courts. Plus precisement, le 
faisceau laser a une longueur d'onde de 1064 nm. 
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[0032] Pour les poudres ceramiques qui n'absorbent 
pas les rayonnements infrarouges, on utilise un dopant, 
par exemple du silicate de zirconium, afin que le melan- 
ge ainsi obtenu absorbe le rayonnement infrarouge 
emis par le laser. 5 
[0033] Sur les figures 2 et 3, on a represente un dis- 
positif 20 pour la mise en oeuvre d'un procede de pro- 
totypage rapide par frittage laser de poudre ceramique. 
II est associe a une interface informatique (non repre- 
sentee) qui permet a partir d'une image en trois dimen- 
sions de I'objet a realiser, de trancher ledit objet en plu- 
sieurs couches. Cette interface est susceptible egale- 
ment de piloter les differents elements du dispositif 20 
comme cela va etre decrit ci-apres. 
[0034] Le dispositif 20 comprend un bati 22, place en 
dessous d'un laser 24, et une plaque 26 horizontale, dis- 
posee en partie superieure du bati 22, et dont la surface 
superieure 28 definit un plan de travail. 
[0035] Le laser 24 comprend des moyens 30 de pilo- 
tage du tir, asservis a I'interface informatique, qui per- 
mettent notamment de diriger le rayon 32. 
[0036] Ces moyens 30 de pilotage du tir sont connus 
de I'homme du metier, et ne font en aucun cas partie de 
la presente demande. 

[0037] La plaque 26 comprend deux orifices cylindri- 
ques 34, 36 qui sont prolonggs sous la plaque 26 par 
un premier cylindre 38 et un second cylindre 40 dont les 
diametres interieurs sont egaux a ceux des orifices 34, 
36. Chaque cylindre est fixe grace a une collerette 42 a 
la face inferieure de la plaque 26 par des moyens de 
fixation non representes, des vis par exemple. 
[0038] Le premier cylindre 38, prolonge par Porifice 
34, est appele cylindre de travail. II est place en dessous 
du rayon 32 du laser, et son extremite superieure, qui 
affleure au plan de travail 28, definit une cible 43 pour 
ledit rayon. En complement, le second cylindre 40, pro- 
longe par Porifice 36, et dispose a proximite du premier 
38, sert de reservoir de matiere premiere en poudre ce- 
ramique. 

[0039] Des pistons 44, 46 sont prevus pour etre de- 
places en translation respectivement dans les cylindres 
38, 40. Chaque piston 44, 46 est fixe a I'extremite su- 
perieure d'une biellette 48, dont I'extremite inferieure est 
fixee a un bras 50 lie k des moyens 52 et 54 de pilotage 
des pistons 44, 46 respectivement. Ces moyens 52 et 
54 de pilotage, realises par exemple par un moteur pas 
£ pas, sont asservis & I'interface informatique qui com- 
mande la montee ou la descente desdits pistons. 
[0040] Des moyens 56 de mesure de la hauteur reelle 
de la surface superieure du piston 44 sont prevus, pour 
compenser les dispersions dimensionnelles engen- 
dr6es par les liaisons m£caniques et/ou les deforma- 
tions par dilatation des differents elements, afin d'obte- 
nir une precision dimensionnelle de I'ordre de ±50 ^im. 
Ces moyens 56 de mesure sont realises par une regie 
58 a lecture optique, verticale, fix6e au bati 22, & proxi- 
mity du cylindre 38 de travail. 

[0041] Au-dessus de la plaque 26, une enceinte 60 



thermiquement isolante permet de delimiter avec la pla- 
que 26 une cellule 62 haute temperature. La plaque 26 
est reliee au bati 22 par des moyens 64 de liaison iso- 
lants qui permettent de limiter la propagation des defor- 
mations dues aux dilatations de la plaque 26 vers le bati 
22. Selon un mode de realisation preferentiel, ces 
moyens 64 de liaison isolants comportent d'une part des 
billes 66 disposees en partie superieure du bati 22, sur 
lesquelles la plaque 26 repose, et d'autre part des pions 
68, fixes sur les cotes de la plaque 26, qui reposent dans 
des logements 70 du bati 22 visibles sur la figure 3. 
[0042] En complement, une couche 72 de materiau 
isolant est disposee sous la plaque 26 afin de rendre la 
cellule 62 haute temperature le plus adiabatique possi- 
ble. 

[0043] D'autre part, des moyens 74 de chauffage, rea- 
lises par une resistance, sont disposes a I'interieur de 
la cellule 62, afin de chauffer I'atmosphere de la cellule 
d une temperature de I'ordre de 900°C. En complement, 
des moyens 76 de controle de la temperature, realises 
par un thermocouple, permettent de reguler la tempe- 
rature a I'interieur de la cellule. 
[0044] Un hublot 78, de diametre sensiblement egal 
au cylindre 38 de travail, est menage dans I'enceinte 60 
thermiquement isolante au droit du rayon 32 et du cy- 
lindre 38 de travail. Ce hublot 78 qui est thermiquement 
isolant, comprend des moyens 80 de filtrage, qui lais- 
sent passer les rayonnements infrarouges courts du la- 
ser vers le cylindre 38 de travail, mais qui filtrent les 
rayonnements emis par le corps noir que constitue la 
cellule 62 haute temperature, vers le laser 24. Ces 
moyens 80 de filtrage permettent de limiter I'echauffe- 
ment de la tete du laser 24 lors de son fonctionnement. 
lis sont realises par deux lentilles 82 superposees, sus- 
ceptibles de resister aux temperatures elevees, dispo- 
sees dans un support 84 de lentilles. 
[0045] Sur le plan de travail 28, des moyens 86 de 
mise en couche et des moyens 88 de compactage peu- 
vent se translater dans la direction definie par la droite 
reliant les centres des cylindres 38, 40. 
[0046] Les moyens 86 de mise en couche, realises 
par une raclette 90, permettent de transferer la poudre 
ceramique du reservoir 40 vers le cylindre de travail 38, 
afin de disposer la poudre sous forme de couches 92 
successives d'egales epaisseurs dans le cylindre de tra- 
vail 38. 

[0047] Les moyens 88 de compactage, realises par 
un rouleau 94 de compactage, permettent de compacter 
la poudre de la couche 92 avant son frittage. 
[0048] Deux biellettes 96, disposees a chaque extre- 
mite du royleau 94, permettent de relier la raclette 90 
au rouleau 94 de compactage qui est fixe & un bras 98 
lie £ des moyens 100 de pilotage des moyens 86 de 
mise en couche et 88 de compactage. Ces moyens 100 
de pilotage, realises par exemple par un moteur pas a 
pas, sont egalement asservis & I'interface informatique 
qui gere en meme temps que les deplacements des pis- 
tons 44, 46, les deplacements de la raclette 90 et du 
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rouleau 94 comme cela sera explique ulterieurement. 
[0049] Une cavite 102 est egalement menag6e sur le 
plan de travail 28 a cote de I'orifice 34, diametralement 
opposee & I'orifice 36. Cette cavity est susceptible de 
recevoir le surplus de poudre lorsque la raclette 90 
transfere la poudre du reservoir 40 vers le cylindre de 
travail 38. 

[0050] Le fonctionnement est maintenant decrit au re- 
gard des figures 4A a 4E. 

[0051] Sur la figure 4A, on a represents de fagon 
schematique le dispositif a ia phase 0 du procede. Lors 
de cette phase, le piston 44 du cylindre de travail des- 
cend de 200 urn, alors que le piston 46 du reservoir 40 
monte de 200 |im afin de placer un volume 104 de pou- 
dre ceramique au-dessus du plan de travail 28. 
[0052] Lors de la phase 1, representee sur la figure 
4B, la raclette 90 pousse le volume 104 de poudre ce- 
ramique, et I'etale uniformement sous forme d'une cou- 
che 106 dans le cylindre 38 de travail. Le volume 104 
de poudre doit etre suffisant pour eviter le manque de 
poudre dans le cylindre 38 de travail, et pour obtenir une 
couche 106 qui affleure au plan de travail 28. 
[0053] Lors de la phase 2, representee sur la figure 
4C, la raclette 90 a fini d'etaler la quantite 104 de pou- 
dre, et le rouleau 92 se situe au point A situe £ la surface 
de la couche 106 a proximite d'un premier point de tan- 
gence 108 dudit rouleau avec le cylindre 38 de travail. 
A cet instant, le piston 44 du cylindre 38 de travail re- 
monte de 100 jim si bien qu'une portion de la couche 
106 est plac£e au-dessus du plan de travail. Le rouleau 
92 compacte alors une zone 110 de la couche 106 qui 
s'etend du point A au point B situe a la surface de la 
couche 106 £ proximite d'un second point de tangence 
112 dudit rouleau avec le cylindre 38 de travail. 
[0054] Lors de la phase 3, representee sur la figure 
4D, le piston 44 du cylindre de travail descend de 100 
H.m, afin d'eviter le compactage des bords du cylindre 
38 de travail. Le rouleau 92, ainsi que la raclette 90, re- 
viennent en position initiale illustree sur la figure 4A. 
[0055] Lors de la phase 4, representee sur la figure 
4E, la poudre ceramique situ6e dans la zone 110 com- 
pactee est frittee selon le procede de I'invention, afin 
d'obtenir la forme de I'objet. Apres le frittage, le piston 
du cylindre de travail descend de 1 0 jim, et le piston 46 
du reservoir monte de 200 urn, afin de placer un nou- 
veau volume 104' de poudre ceramique au-dessus du 
plan de travail 28 et d'enchaTner sur la phase 1. 
[0056] Ainsi, les phases 1, 2, 3, et 4 sont rSpetees 
pourchaque nouvelle couche jusqu'S I'obtention de I'ob- 
jet souhaite. Durant toutes ces phases, les moyens 74 
de chauffage maintiennent la cellule 62 £ une tempera- 
ture de I'ordre de 900°C. Ainsi, la poudre frittee est deja 
a une temperature de I'ordre de 900°C, ce qui permet 
de limiter la quantity d'dnergie nScessaire pour le fritta- 
ge et d'augmenter la Vitesse de realisation de I'objet. 
[0057] Le procede de I'invention et le dispositif asso- 
cie ont ete decrits pour la realisation de pieces & partir 
de poudres ceramiques, mais on peut envisager exac- 



tement de la meme fagon, par simple adaptation des 
differents parametres, leur utilisation pour I'obtention de 
pieces & partir de poudres de materiaux quelconques, 
et notamment de poudres metalliques. 



Revendications 

1. Procede de prototypage rapide, £ I'aide d'un laser, 
10 d'une poudre ou d'un melange de poudres, notam- 
ment ceramique, comprenant les etapes qui con- 
sistent a : 

1/ obtenir une succession de sections (10) su- 
15 perposees numerisees d'un objet (12) a reali- 

ses a partir d'une representation en trois di- 
mensions dudit objet, 

21 etaler sous forme d'une fine couche (14) la 
poudre ou le melange de poudres chauffe a une 
20 temperature proche de la temperature de fritta- 

ge de ladite poudre ou dudit melange de pou- 
dres, 

3/ Porter £ la temperature de frittage en ba- 
layant a I'aide d'un faisceau laser (16) une par- 
25 tie (18) seiectionnee de la couche, qui corres- 

pond a une des sections (10') numerisees de 
I'objet (12)arealiser, 

les etapes 2 et 3 etant repetees jusqu'S I'ob- 
30 tention de toutes les sections superposees nume- 
risees de I'objet a realiser, caracterise en ce que 
la partie (18) seiectionnee de la couche est frittee 
en phase solide grace a 1'apport compiementaire 
d'energie du laser et en ce qu'on augmente la den- 
35 site de la poudre ou du melange de poudres de la 
couche (14) prealablement au frittage. 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise en 
ce que la poudre ou le melange de poudres est 

40 chauffe et maintenu a une temperature de I'ordre 
de 300°C a 900°C. 

3. Procede selon la revendication 1 ou 2, caracterise 
en ce que la couche (14) est compactee mecani- 

45 quement afin d'augmenter sa densite. 

4. Procede selon Tune quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce que le laser utilise 
est un laser YAG pulse, et que la longueur d'onde 

50 du rayonnement emis se situe dans les infrarouges 
courts. 

5. Dispositif pour la mise en oeuvre du procede selon 
Tune quelconque des revendications precedentes 

55 comprenant un laser (24) equip6 de moyens (30) 
de pilotage du tir asservis £ une interface informa- 
tique, une cellule (62) haute temperature, munie de 
moyens (74) de chauffage et d'une cible (43) pour 



50 



55 



25 



30 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur schnellen Herstellung eines Proto- 
typs mlt Hilfe eines Lasers aus einem insbesondere 
5 keramischen Pulver oder aus einem Gemisch von 
solchen Pulvern, das die Schritte umfaftt, die darin 
bestehen: 

1/ eine Folge von digital dargestellten, uberla- 
10 gerten Abschnitten (10) eines zuverwirklichen- 

den Objekts (12) anhand einerdreidimensiona- 
len Darstellung des Objekts zu erhalten, 
21 das Pulver oder das Gemisch von Pulvern, 
das auf eine Temperatur in der Umgebung der 
15 Sintertemperatur des Pulvers oder des Gemi- 

sches von Pulvern erhitzt ist, in Form einer dun- 
nen Schicht (14) auszubreiten, 
3/ Halten eines ausgewahlten Teils (18) der 
Schicht, der einem der digital dargestellten Ab- 
20 schnitte (10') des zu verwirklichenden Objekts 

(12) entspricht, auf der Sintertemperatur, in- 
dem er mit Hilfe eines Laserstrahlenbundels 
(16) uberstrichen wird, 

25 wobei die Schritte 2 und 3 wiederholt werden, 

bis samtliche digital dargestellten uberlagerten Ab- 
schnitte des zu verwirklichenden Objekts erhalten 
worden sind, dadurch gekennzeichnet, daft der 
ausgewahlte Teil (18) der Schicht kraft der ergan- 

30 zenden Energiezufuhr durch den Laser in die feste 
Phase gesintert wird und daft die Dichte des Pul- 
vers oder des Gemisches von Pulvern der Schicht 
(14) vor dem Sintem erhoht wird. 

35 2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft das Pulver oder das Gemisch von 
Pulvern auf eine Temperatur in der Groftenordnung 
von 300 °C bis 900 °C erhitzt und auf dieser Tem- 
peratur gehalten wird. 

40 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daft die Schicht (14) mechanisch 
verdichtet wird, urn ihre Dichte zu erhohen. 



un faisceau (32) du laser (24), des moyens (86) de 
mise en couche, disposes dans ladite cellule (62), 
susceptibles de disposer sur la cible (43) une cou- 
che (92) de poudre, caracterise en ce qu'il com- 
prend des moyens (88) de compactage, disposes 
dans la cellule (62) haute temperature, susceptibles 
de compacter la couche (92) avant frittage. 

6. Dispositif selon la revendication 5, caracterise en 
ce que la cellule (62) est d6limitee en partie infe- 
rieure par une plaque (26) horizontale qui com- 
prend deux orifices (34, 36), prolonges en dessous 
de la plaque (26) par un premier et un second cy- 
lindres (38, 40), dans chacun desquels peut se 
translater un piston (44, 46), le premier cylindre 
(38), dispose en prolongement du faisceau (34), 
constituant la cible (43), et le second (40), dispose 
a proximite du premier, constituant un reservoir de 
matiere premiere en poudre, et en ce que les 
moyens (86) de mise en couche sont susceptibles 
de transferer la poudre du second cylindre vers le 
premier, afin de la disposer sous forme d'une cou- 
che (92), les moyens (88) de compactage etant sus- 
ceptibles de compacter ladite couche (92). 

7. Dispositif selon la revendication 6, caracterise en 
ce que les deux pistons (44, 46) sont equipes res- 
pectivementde moyens (52, 54) de pilotage, asser- 
vis a Tinterface informatique. 

8. Dispositif selon I'une quelconque des revendica- 
tions 5 a 7, caracterise en ce que la cellule (62) 
haute temperature est delimitee en partie sup§rieu- 
re par une enceinte (60) thermiquement isolante qui 
comprend un hublot (78), dans le prolongement du 
faisceau (32) du laser, equipe de moyens (80) de 
filtrage realises par au moins une lentille (82), qui 
laissent passer les rayonnements infrarouges 
courts du laser vers I'interieur de la cellule (62) mais 
qui filtrent les rayonnements 6mis par le corps noir 
que constitue la cellule (62), vers le laser. 

9. Dispositif selon Tune quelconque des revendica- 
tions 6 a 8, caracterise en ce qu'il comprend des 
moyens (56) de la mesure de la hauteur r6elle du 
piston (44), disposes dans le premier cylindre (38). 

10. Dispositif selon Tune quelconque des revendica- 
tions 5 £ 1 0, caracterise en ce que les moyens (88) 
de compactage sont realises par un rouleau (94), 
et les moyens (86) de mise en couche par une ra- 
clette (90), li&e audit rouleau (94), les deux moyens 
(86, 88) 6tant commandes par des moyens (100) 
de pilotage asservis d Tinterface informatique. 



45 4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daft der verwen- 
dete Laser ein gepulster YAG-Laser ist und daft die 
Wellenlange der ausgesendeten Strahlung im Be- 
reich kurzer Infrarotwellen liegt. 

50 

5. Vorrichtung fur die Ausfuhrung des Verfahrens 
nach einem der vorhergehenden Anspruche, die 
umfaftt: einen Laser (24), der mit durch eine Daten- 
verarbeitungsschnittstelle geregelten Schuftsteu- 
55 ermitteln (30) versehen ist, eine Hochtemperatur- 
zelle, die mit Heizmitteln (74) und mit einer Auftreff- 
platte (43) fur ein Strahlenbundel (32) des Lasers 
(24) versehen ist, und Schichtbildungsmittel (86), 
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die in der Zelle (62) angeordnet sind und auf der 
Auftreffplatte (43) eine Pulverschicht (92) anordnen 
konnen, dadurch gekennzeichnet, daft sie Ver- 
dichtungsmittel (88) umfaftt, die in der Hochtempe- 
raturzelle (62) angeordnet sind und die Schicht (92) 
vor dem Sintern verdichten konnen. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft die Zelle (62) im unteren Teil durch 
eine horizontale Platte (26) begrenzt ist, die zwei 
Offnungen (34, 36) aufweist, die unter der Platte 
(26) durch einen ersten und einen zweiten Zylinder 
(38, 40) verlangert sind, wobei sich in jedem dieser 
Zylinder ein Kolben (44, 46) translatorisch verla- 
gern kann, wobei der erste Zylinder (38), der in der 
Verlangerung des Strahlenbundels (34) angeord- 
net ist, das Ziel (43) bildet und der zweite (40), der 
in der Nahe des ersten angeordnet ist, einen Vor- 
ratsbehalterfurein erstes Pulvermaterial bildet, und 
daft die Schichtbildungsmittel (86) das Pulver vom 
zweiten Zylinder zum ersten umladen konnen, urn 
es in Form einer Schicht (92) anzuordnen, wobei 
die Verdichtungsmittel (88) die Schicht (92) verdich- 
ten konnen. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft die zwei Kolben (44, 46) jeweils mit 
durch Datenverarbeitungsschnittstelle geregelten 
Steuermitteln (52, 54) versehen sind. 

8. Vorrichtung nach einem der Anspruche 5 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet daft die Hochtemperatur- 
zelle (62) im oberen Teil durch einen warmeisolie- 
renden Behalter (60) begrenzt ist, der in der Verlan- 
gerung des Laserstrahlenbundels (32) eine Luke 
(78) aufweist, die mit Filterungsmitteln (80) verse- 
hen ist, die durch wenigstens eine Linse (82) ver- 
wirklicht sind, die die Strahlungen mit kurzen Infra- 
rotwellenlangen des Lasers in die Zelle (62) durch- 
lassen, die jedoch die Strahlungen, die von dem 
durch die Zelle (62) gebildeten schwarzen Korper 
zum Laser gesendet werden, filtert. 

9. Vorrichtung nach einem der Anspruche 6 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, daft sie Mittel (56) zum 
Messen der tatsachlichen Hohe des Kolbens (44), 
die in dem ersten Zylinder (38) angeordnet sind, 
umfaftt. 

10. Vorrichtung nach einem der Anspruche 5 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, daft die Verdichtungsmit- 
tel (88) durch eine Walze (94) verwirklicht sind und 
daft die Schichtbildungsmittel (86) durch eine 
Schabklinge (90), die mit der Walze (94) verbunden 
ist, verwirklicht sind, wobei diese beiden Mittel (86, 
88) durch die durch die Datenverarbeitungsschnitt- 
stelle geregelten Steuermittel (100) gesteuert wer- 
den. 



Claims 

1. A method of rapid prototyping, by means of a laser, 
of a powder or mixture of powders, in particular ce- 

5 ramie, comprising the steps of: 

1) obtaining a succession of superimposed and 
digitised cross-sections (10) of an object (12) 
to be produced, from a three-dimensional rep- 

10 resentation of said object, 

2) spreading, in the form of a fine layer (14), the 
powder or mixture of powders heated to a tem- 
perature close to the sintering temperature of 

*5 said powder or said mixture of powders, 

3) raising to the sintering temperature by 
sweeping, using a laser beam (16), a selected 
part (1 8) of the layer which corresponds to one 

20 of the digitised cross-sections (10') of the object 

(12) to be produced, 

steps 2 and 3 being repeated until all the superim- 
posed digitised cross-sections of the object to be 

25 produced have been obtained, characterised in 
that the selected part (18) of the layer is sintered in 
the solid phase by virtue of the supplementary ad- 
dition of energy from the laser and in that the den- 
sity of the powder or mixture of powders in the layer 

30 (14) is increased prior to sintering. 

2. A method according to claim 1, characterised in 
that the powder or mixture of powders is heated and 
maintained at a temperature of around 300°C to 

35 900°C. 

3. A method according to claim 1 or 2, characterised 
in that the layer (14) is mechanically compacted in 
order to increase its density. 

40 

4. A method according to any one of the preceding 
claims, characterised in that the laser used is a 
pulsed YAG laser and in that the wavelength of the 
radiation emitted is situated in the short infrared. 

45 

5. A device for implementing a method according to 
any one of the preceding claims, comprising a laser 
(24) equipped with firing control means (30) slaved 
to a computer interface, a high-temperature cell 

50 (62) provided with heating means (74) and a target 
(43) for a beam (32) of the laser (24), layering 
means (86), disposed in said cell (62), able to dis- 
pose a layer (92) of powder on the target (43), char- 
acterised in that it comprises compacting means 

55 (88), disposed in the high-temperature cell (62), 
able to compact the layer (92) before sintering. 

6. A device according to claim 5, characterised in 
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that the cell (62) is delimited at the bottom part by 
a horizontal plate (26) which comprises two orifices 
(34, 36) extended below the plate (26) by first and 
second cylinders (38, 40), in each of which a piston 
(44, 46) can move in translation, the first cylinder 5 
(38), disposed in line with the beam (34), constitut- 
ing the target (43), and the second (40), disposed 
close to the first, constituting a reservoir of raw ma- 
terial in powder form, and in that the layering 
means (86) are able to transfer the powder from the 10 
second cylinder to the first in order to dispose it in 
the form of a layer (92), the compacting means (88) 
being able to compact said layer (92). 

7. A device according to claim 6, characterised in 15 
that the two pistons (44, 46) are equipped respec- 
tively with control means (52, 54) slaved to the com- 
puter interface. 

8. A device according to any one of claims 5 to 7, char- 20 
acterised in that the high-temperature cell (62) is 
delimited at the top part by a heat-insulating cham- 
ber (60) which comprises a window (78), in line with 

the laser beam (32), equipped with filtration means 
(80) produced by means of a lens (82), which allow 25 
the short infrared radiation from the laser to pass to 
the inside of the cell (62) but which filter the radiation 
emitted by the black body constituted by the cell 
(62), towards the laser. 

30 

9. A device according to any one of claims 6 to 8, char- 
acterised in that it comprises means (56) for meas- 
uring the actual height of the piston (44), disposed 
in the first cylinder (38). 

35 

10. A device according to any one of claims 5 to 9 , 
characterised in that the compacting means (88) 
are implemented by means of a roller (94), and the 
layering means (86) by a scraper (90), connected 

to the said roller (94), the two means (86, 88) being *o 
controlled by control means (100) slaved to the 
computer interface. 
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